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Wstęp 

RadioactMty. Is in the air foryou and me ^ - to pierwsze słowa piosenki 
„Radioactivity", l<tórą w 1975 rol<u wyl<onał zespół Kraftwerl<. Od tego czasu 
nastawienie ludzi do promieniotwórczości uległo dużym zmianom na niekorzyść. Czy 
słusznie? W swojej pracy postaram się w sposób rzetelny przybliżyć temat 
promieniowania jonizującego i radioaktywności, rozwiązać postawione zadania oraz 
skłonić do refleksji, czy pokazywany w mediach wizerunek promieniotwórczości jest 
uzasadniony. 



Mała dawka teorii 

Zacznijmy od odpowiedzi na pytanie: co to jest promieniowanie jonizujące? 

Jest to rodzaj promieniowania (czyli przesyłania energii w postaci fali lub strumienia 
cząstek), w którym podczas przenikania przez daną materię dochodzi do jonizacji. W 
skrócie mówiąc: substancja przeniknięta strumieniem wysokoenergetycznych cząstek 
(lub fotonów) zostaje obdarzona ładunkiem elektrycznym poprzez wyrwanie 
elektronów z jej atomów. 

Promieniowanie jonizujące powstaje na skutek przemian jądrowych izotopów 
pierwiastków promieniotwórczych lub podczas działania lampy rentgenowskiej. 

Najczęściej wyróżniane rodzaje promieniowania jonizującego: 

• Promieniowanie alfa - tworzone przez strumień jąder helu, 

• Promieniowanie beta - tworzone przez strumień elektronów lub pozytonów 
(antyelektronów), 

• Promieniowanie gamma (oraz promieniowanie rentgenowskie - X) - będące 
falą elektromagnetyczną. 

Jakie jednostki opisują promieniowanie? 

Promieniowanie jonizujące można określać pod wieloma, różnymi aspektami. Są to 
między innymi: 

• Energia cząstek promieniowania - wyrażona w elektronowoltach - eV, 

• Jednostka aktywności promieniotwórczej - wyrażona w bekerelach - Bq. Mówi 
o ilości rozpadów promieniotwórczych danej substancji w ciągu sekundy. 

• Stężenie danej substancji radioaktywnej - wyrażone w Bq/kg lub Bg/dm^. 

Wymienione jednostki są najczęściej używane przez chemików i fizyków i zwykłemu 
człowiekowi nie wiele mówią. By lepiej pokazać rzeczywisty wpływ promieniowania 
na materię (organizmy) wprowadza się jednostki grej (Gy) i siwert (Sv). Wyróżniamy: 

• Dawkę pochłoniętą - wyrażoną w grejach - Gy. Określa ona dawkę energii 
pochłoniętej przez materię w wyniku promieniowania wyrażonej w J/kg. 



* RadioactMty. Is in the air for you artd me - (ang.) Promieniotwórczość - jest wol<ół nas, dla mnie i dla ciebie. 
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• Równoważnik dawki pocliłoniętej - wyrażony w siwertacli (Sv). Określa on 
rzeczywisty wpływ promieniowania na organizmy żywe i jest zależny od jego 
rodzaju. W przypadku promieniowania beta i gamma jest równy wartości 
wyrażonej w grejach, a przy promieniowaniu alfa wzrasta 20 krotnie (tzw. 
współczynnik wagowy promieniowania). 

• Moc dawki pochłoniętej - wyrażona w grejach w jednostce czasu (Gy/s, Gy/h, 
Gy/rok). 

• Dawka skuteczna - wyrażona w Sv. Suma wszystkich równoważników dawki 
pochodzącej zarówno z wewnątrz jak i zewnątrz organizmu. Jest ona zależna 
od narządu i tkanki (uwzględnia współczynnik wagowy narządów i tkanek, 
który dla całego ciała wynosi 1). 

Na jakie promieniowanie jest narażony zwykły człowiek? 

Na średnią dawkę promieniowania jonizującego, jaką otrzymuje podczas życia 
człowiek i wynoszącą (wg UNSCEAR ^) średnio 3.4 mSv/rok, składają się: 

• Naturalne promieniowanie tła (promieniowanie ze skał, organizmów, 
promieniowanie z wnętrza ziemi, promieniowanie kosmiczne) - 

ok. 2.4 mSv/rok, 

• Promieniowanie pochodzące z innych źródeł (np. przemysł, medycyna, kontakt 
ze skażoną żywnością itp.) - ok. 1 mSv/rok. 



AnaUza, rozwiązanie i omówienie podanych ptzypadliów 



1. 

Zgodnie z planami PGE, do końca 2024 roku uruchomiony zostanie pierwszy blok 
pierwszej polskiej elektrowni jądrowej. Będzie on zlokalizowany na północy kraju 
(najprawdopodobniej w Żarnowcu). 

Zastanówmy się nad tym, jaką całkowitą (skuteczną) dawkę promieniowania otrzyma 
w ciągu roku mieszkaniec miejscowości położonej 10 km od polskiej elektrowni 
jądrowej, zakładając jej normalną pracę. 

Wbrew powszechnie panującej opinii, wpływ elektrowni jądrowych na poziom 
promieniowanie tła jest bardzo znikomy. Przykładowo, limit emisji promieniowania 
dla elektrowni atomowej ustanowiony przez EPA ^ wynosi 250 mSv/rok, czyli około 
0.03 pSv/h. W przypadku użycia najnowocześniejszych technologii (co będzie miało 
miejsce w Polsce), emisja ta wynosi znacznie mniej - poniżej 0.01 pSv/h. Dla 
porównania, średnie promieniowanie tła w Polsce wynosi około 0.10 - 0.20 MSv/h, a 



^ UNSCEAR - The United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomie Radiation - Komitet Naul<owy 
ONZ ds. Sl<utl<ów Promieniowania Atomowego 

^ EPA - Agencja Ochrony Środowisl<a Stanów Zjednoczonych (EPA) 
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podczas prześwietlenia rentgenowskiego klatki piersiowej człowiek otrzymuje 
jednorazowo dawkę blisko 100 pSv! 

W związku z powyższym, Polak mieszkający 10 km od elektrowni atomowej otrzyma 
w ciągu roku dawkę praktycznie identyczną do normalnej, czyli około 3.4 mSv. 
Nawet, jeśli przyjmiemy zawyżoną wartość emisji promieniowania z elektrowni i 
wynoszącą w odległości 10 km - 0.001 |jSv/h (wraz z odległością moc 
promieniowania znacznie spada), po przeliczeniu na rok nasz mieszkaniec otrzyma 
dodatkową dawkę ok. 9 pSv. 

Całkowita dawka skuteczna promieniowania jonizującego, jaką otrzyma on w ciągu 
roku wyniesie więc niecałe 3.41 mSv. 

Na podstawie danych z międzynarodowej sieci detektorów promieniowania - projektu 
Radioactive@Home możemy bez problemu znaleźć przykłady potwierdzające 
niewielki wpływ działania elektrowni jądrowych na poziom dawki, na który narażony 
jest człowiek. Promieniowanie tła w węgierskiej miejscowości Fokto, oddalonej o ok. 
7.5 km od elektrowni jądrowej w Paks, wynosi średnio 0.1 |jSv/h, a w brytyjskim 
Valley oddalonym o 15 km od elektrowni „Wylfa", wynosi ono 0.13 pSv/h. Wartości 
te są tożsame z naturalnymi. 

Co ciekawe, kilkukrotnie wyższy poziom promieniowania (w porównaniu do 
elektrowni jądrowej), notowany jest przy elektrowniach węglowych. Ponadto ostatni 
wypadek na terenie elektrowni w Bełchatowie, związany z wykradnięciem zbiorników 
z radioaktywnym kobaltem, poddaje pod wątpliwość bezpieczeństwo radiologiczne 
elektrowni węglowych z powodów bynajmniej niezwiązanych z bezpośrednią emisją... 

2. 

11 marca 2011 roku w wyniku trzęsienia ziemi na Pacyfiku, wschodnie wybrzeże 
Japonii nawiedziło tsunami. Żywioł pochłonął życie ponad 20 tysięcy ludzi i pozbawił 
dachu nad głową blisko 500 tysięcy mieszkańców kraju. 

Jednym z następstw tsunami, była awaria w elektrowni Jądrowej Fukushima I. 
Zalanie generatorów prądotwórczych zapewniających zasilanie systemów 
chłodzących spowodowało przegrzanie się 4 reaktorów, a w następstwie serię 
eksplozji i pożarów. Doprowadziło to do uwolnienia się poza osłony bezpieczeństwa, 
znacznych ilości materiałów promieniotwórczych. 

Tomioka to miejscowość położona 10 km na południe od elektrowni jądrowej 
Fukushima I, tuż przy kompleksie Fukushima II. Zostało ono mocno zniszczone w 
wyniku tsunami. Załóżmy, że pewnemu mieszkańcowi udało się uniknąć 
obowiązkowej ewakuacji mającej miejsce 12 marca, a jego dom przetrwał. 



" Radioactive@home - www.radioactiveathome.org 
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Podwyższone promieniowanie tła w tej miejscowości można było zaobserwować już 
nie długo po el<splozjacli w blol<acli 1 i 3, w dniacli 12 - 14 marca. Wynosiło wtedy 
ol<oło 1 - 2 |jSv/h, (stanowiło podstawę ewal<uacji). 

Jednal< (według raportu IRSN ^) najwięl<sze ilości radioal<tywnycli izotopów m.in. 
Jodu-131, Cezu-134 i Cezu-137 o łącznej al<tywności do l<ill<uset l<Bq/m2 zaczęły 
napływać nad miejscowość Tomiol<a dopiero 15 marca, l<iedy to w blol<u 4 wybuchł 
pożar, a wiatr zmienił l<ierunel< na południowy. 

W tym dniu odnotowano mal<symalną wartość promieniowania tła w Tomioce - 
25 - 30 pSv. Od tego momentu zaczęła ona maleć - miesiąc później wynosiła już 
około 5 |jSv. 

Poziom dawki skutecznej, jaką otrzymał mieszkaniec Tomioki kształtuje się 
następująco: 

• Od 12 do 14 marca - 0.1 mSv, 

• Od 15 do 16 marca - 1.2 mSv, 

• Od 11 marca do 11 kwietnia - ok. 8 mSv (średnio ok. 10.5 |JSv/h), 

• Od 11 marca 2011 do 11 marca 2012 - ok. 35 mSv (średnio ok. 4 pSv/h). 

Przyjmijmy, że ten sam mieszkaniec tuż po awarii został ewakuowany do 
miejscowości odległej o 30 km od kompleksu Fukushima I. Rozważymy 2 przypadki. 

W pierwszym z nich, zostaje on przesiedlony do górskiej osady Miyadaria, 
znajdującej się na 30 km na północny-zachód od elektrowni. Jest to najgorszy 
możliwy kierunek ewakuacji. To w tamtą stronę przez pierwsze dni dotarło najwięcej 
radionuklidów, powodując największe skażenie promieniotwórcze w okolicy i 
narażając mieszkańca Tomioki na otrzymanie następujących dawek: 

• 11 marca - 11 kwietnia - ok. 25 mSv (średnio ok. 33,5 |jSv/h), 

• 11 marca 2011 - 11 marca 2012 - ok. 100 mSv (średnio ok. 11.5 pSv/h). 

Drugi scenariusz zakłada ewakuowanie tego samego człowieka 30 km na południe od 
Fukushimy I, do miejscowości Hisanohama, gdzie dawki kształtują się następująco: 

• 11 marca - 11 kwietnia - ok. 1 mSv (średnio ok. 1.3 pSv/h). 

• 11 marca 2011 - 11 marca 2012 - ok. 5 mSv (średnio ok. 0.6 MSv/h) 

Podsumowując, w wielu przypadkach największy wpływ na poziom promieniowania 
miał kierunek ewakuacji, nie odległość. Przesiedlenie mieszkańca Tomioki do 
miejscowości oddalonej o 30 km na południe od miejsca awarii, powodowało aż 
7-krotny spadek otrzymanej rocznej dawki (z 35 mSv do 5 mSv). W przypadku 



^ IRSN - l'lnstitut de Radioprotection et de Surete Nucleaire - Instytut ochrony radiacyjnej i bezpieczeństwa 
jądrowego Francji. 
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ewakuacji na północny zachód od elektrowni, zostawał on narażony na dawkę prawie 
3 krotnie wyższą, niż w jego rodzinnej miejscowości. 

Podwyższony poziom promieniowania w okolicacli Fukusliimy jest faktem, jednak czy 
rzeczywiście był on aż tak szkodliwy i zabójczy jak mówiono o tym w mediach? 
Na świecie istnieje wiele regionów zamieszkałych przez ludzi, gdzie naturalne 
promieniowanie tła wynosi nawet kilkaset milisiwertów na rok, bez negatywnego 
wpływu na zdrowie (np. Ramsar w Iranie). 

Czy w takim razie ewakuacja była zasadna? Odpowiedź brzmi: tak. 

Mimo, iż dawka promieniowania w okolicznych miejscowościach nie zagrażała 

ludzkiemu życiu (podawane w mediach wartości 1-5 Sv/h dotyczyły tylko kilku miejsc 

na terenie samego kompleksu Fukushima I), ewakuowanie mieszkańców było 

konieczne ze względów prewencyjnych (możliwość wystąpienia kolejnych awarii), 

psychologicznych (uspokojenie ludzi), a nawet politycznych (pokazanie troski o 

obywateli). 

Ponadto, narażenie na podwyższony poziom promieniowania tła nie jest aż tak 
szkodliwe, jak dostanie się silnie radioaktywnego izotopu do organizmu. Na 
ewakuowanych terenach prawdopodobieństwo wystąpienia takiej sytuacji było o 
wiele wyższe (radioaktywny materiał osiadł np. na polach uprawnych). 



3. 

Powróćmy do Polski. Nie wiele osób wie, że na terenie naszego kraju, w Sudetach, w 
latach 20' ubiegłego wieku, zaczęto eksploatacje występujących tam rud uranu. 
Podczas II Wojny Światowej wydobycie kontynuowali Hitlerowcy, a po 1945 roku - 
ZSRR. Eksploatację zakończono w 1968 roku. 

Wędrując po Sudetach możemy odnaleźć stare sztolnie uranu (w niektórych 
promieniowanie tła dochodzi do 160pSv/h), a także natknąć się na bardziej 
radioaktywne minerały, takie jak blenda smolista (uranowa). Jej średnia aktywność 
wynosi ok. 100 kBq/kg, co w przeliczeniu na moc dawki promieniowania, równa się 
180 |jSv/h. 

Szklarska Poręba to miejscowość leżąca na południu województwa dolnośląskiego. 
Występują tam niespotykanie wysokie na skalę kraju stężenia 3 izotopów w glebie: 
Radu-226, Aktynu-228 i Potasu-40. Ich średnie stężenie w Polsce wynosi 
odpowiednio 25 Bq/kg, 25 Bq/kg i 410 Bq/kg. W Szklarskiej Porębie miejscami osiąga 
kolejno, aż 125 Bq/kg, 140 Bq/kg i 1050 Bq/kg. 

Zakłada się, że wartość 0.27 (jSv/h średniej mocy dawki promieniowania, na jaką 
narażony jest Polak tworzą: 

• Radionuklidy pochodzące z gleby - ok. 0.05 |jSv/h 

• Radionuklidy znajdujące się w ciele człowieka - ok. 0.18 pSv/h 

• Promieniowanie kosmiczne - ok. 0.04 ijSv/h 
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Stężenie wymienionych wcześniej izotopów, powoduje podniesienie się mocy dawki 
pocliodzącej z radionul<lidów zawartycli w glebie do ol<. 0.1 pSv/li. Oznacza to, że 
sumaryczna moc dawl<i, na l<tórą narażony jest w Szl<larsl<iej Porębie człowiel<, 
wynosi ok. 0.32 pSv/li. 

Na poziom promieniowania tła wpływ ma także granitowa budowa Sudetów. 
Wydobywający się z tycli skał radon powoduje podwyższone dawki promieniowania 
tła, nawet do 0.4 [iSw/h (całkowita dawka skuteczna, jaką otrzyma wtedy człowiek 
wyniesie prawie 0.6 mSv/Ii) 

Szklarska Poręba jest wyjątkowa z jeszcze jednego powodu. W jej okolicach 
występują źródła wód radonowych, gdzie stężenie radonu-222 wynosi nawet 
1700 Bg/dm^. Sprzedawane w sklepach i uzdrowiskach wody mają go jednak 
znacznie mniej - około 150 - 200 Bg/dm^ (za wyjątkiem Świeradowa Zdrój, gdzie w 
lokalnym uzdrowisku stężenie radonu w wodach jest równe blisko 3 kBg/dm^ !). 

Rozwiązanie zadania można skończyć przeliczając godzinną moc dawki skutecznej na 
jednostkę roczną (0.32 [jSv/h * 365 dni * 24 h = 2.8032 mSv/rok), jednak 
przyjmijmy, że mamy do czynienia z dość aktywnym mieszkańcem Szklarskiej 
Poręby, prowadzącym zdrowy tryb życia: 

o Raz w miesiącu, wyrusza on na całodzienną wędrówkę po okolicznych górach, 
trwającą około 12 godzin. Średnie promieniowanie tła wynosi tam 0.3 |jSv/h. 

o Raz na rok bierze udział w 3 godzinnej eksploracji pobliskiej sztolni uranowej, 
gdzie średni poziom promieniowania tła wynosi około 5 |jSv/h. 

o Codziennie pije litr wody radonowej o stężeniu radonu-222 ^ na poziomie 
200 Bg/dm3. 

o Dwa razy w miesiącu wypija pół litra wody radonowej ze źródła, o stężeniu 
radonu-222 na poziomie 1700 Bg/dm^. 

Obliczmy: 

[2803.2 |jSv] + [12 * 12 h * (0.3 - 0.1) |jSv/h] + [3 h * (5 - 0.1) |jSv/h] + 
+ [365 * 1 dm3 * 0.7 |jSv/dm3] + [24 * 0.5 dm^ * 5.95 pSy/dm^] = 
= 2803.2 mSv + 28.8 pSv + 14.7 |jSv + 255.5 [iSv + 71.4 mSv = 
= 3173.6 |jSv = 3.1736 mSv 



Z obliczeń wynika, że aktywny mieszkaniec Szklarskiej Poręby otrzymuję dawkę 
skuteczną równą około 3.17 mSv, co w porównaniu do zwykłej dawki na tym terenie 
- 2.8 mSv/rok - nie jest dużą różnicą. 



^ Przyjmujemy, że dawka efektywna dla dorosłego człowieka wynosi ok. 0.0035 nSv/l Bq Rn-222 



Strona | 7 



4. 

Około 15 % dawki promieniowania naturalnego, na które narażony jest człowiek 
pochodzi z kosmosu. Gdyby nie chroniła nas ziemska atmosfera, pochłaniająca 
większą część promieniowania, jego dawka uniemożliwiłaby życie. 

W związku z tym, wraz z odległością od powierzchni Ziemi, poziom promieniowania 
docierającego z kosmosu rośnie. Możemy to zaobserwować, choćby podczas podróży 
samolotem. Na wysokości ponad 2 km, promieniowanie tła wynosi około 2 |jSv/h, a 
na 12 km już blisko 5 pSv/h. 

Przyjmijmy, że pewien biznesmen podróżuje samolotami średnio 150 godzin w ciągu 
roku (50 X 3 h). W tym czasie zostanie on narażony na sumaryczną dawkę około 
0.5 mSv. 

Międzynarodowa Stacja Kosmiczna (ISS) krąży po orbicie ziemskiej na wysokości 
około 400km (w górnej termosferze). W takiej odległości od powierzchni Ziemi w 
powietrzu występują głównie zjonizowane przez promieniowanie kosmiczne gazy. 
Zmierzenie wartości promieniowania tła na orbicie jest bardzo trudne (wynosi ono 
kilkaset tysięcy Sv/rok), dlatego oblicza się moc dawki promieniowania jonizującego, 
na jaką jest narażona załoga wewnątrz odpowiednio zbudowanej stacji kosmicznej. 

Według danych NASA, dawki te wynoszą około 5 - 12 |jSv/h, w zależności od modułu 
stacji, w którym przebywają oraz chwilowej odległości ISS od Ziemi. Daje to średnią 
roczną wartość około 75 mSv, do której dodatkowo należy doliczyć dawki 
promieniowania, które astronauci przyjmują podczas opuszczania stacji (np. w celu 
napraw). Załóżmy, że kombinezon kosmonauty, zawiera warstwę aluminium o 
grubości Imm. Członek załogi ISS otrzymuje wówczas dawkę promieniowania równą 
10 Sv/rok, czyli ok. 1.14 mSv/h. Zakładając, że w ciągu roku opuszcza on stację na 
łączny czas 100 godzin, dawka, jaką pochłonie podczas „spacerów kosmicznych" 
wyniesie 114 mSv. Oznacza to, że podczas rocznego pobytu na międzynarodowej 
stacji kosmicznej, astronauta otrzyma całkowitą dawkę około 190 mSv. 

5. 

Od wielu lat trwają spekulacje na temat możliwości podróży człowieka na inne 
planety. W ostatnich czasach największe dyskusje dotyczą misji na Marsa. Niestety 
jej realizacja spotyka się z wieloma trudnościami. Wbrew stereotypom, głównym 
problemem nie jest zmagazynowanie dużej ilości tlenu, paliwa czy zbudowanie 
odpowiednio szybkiego i wytrzymałego statku kosmicznego. Jedną z największych 
przeszkód stanowi poziom promieniowania jonizującego, na jaki zostanie narażona 
załoga podczas trwania misji. 

Z danych zebranych w 2012 roku przez detektor promieniowania RAD zainstalowany 
w łaziku marsjańskim Curiosity Rover wynika, że przez jego osłonę podczas 6 
miesięcznej podróży na Marsa, do wnętrza kapsuły docierała średnia dawka 
promieniowania o wartości 1.84 mSv na dzień, czyli ponad 670 mSv w ciągu roku. 
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Oznacza to, że przy czasie misji szacowanym na 2 lata, załoga przyjęłaby dawl<ę 
ol<oło 1.34 Sv. 

To więcej niż zal<ładane przez NASA normy bezpieczeństwa wynoszące ol<oło 1 Sv na 
całą l<arierę astronauty. Względem tej dawki badane i projektowane są nowe 
technologie mające służyć ochronie przeciwko promieniowaniu w kosmosie. 
Przeznaczane na ten cel miliardy dolarów, poddają pod wątpliwość opłacalność misji 
na Marsa. Warto postawić pytanie: czy dopuszczalne życiowe dawki dla astronautów, 
określają faktyczną granicę bezpieczeństwa dla ludzkiego zdrowia? 

Mieszkańcy wspomnianej wcześniej irańskiej miejscowości Ramsar, otrzymują w 
ciągu roku naturalną dawkę promieniowania nawet 250 mSv (w jednym 
gospodarstwie wyniosła ona ponad 1 Sv/rok !). Dotychczas nie wykazano 
negatywnego wpływu tak dużego promieniowania na ich zdrowie i życie. 

Czy warto więc stopować misję na Marsa próbując zbudować nowoczesne systemy, 
nieznacznie zmniejszające poziom promieniowania wewnątrz statku? A może lepiej 
zacząć inwestować badania dotyczące wpływu promieniowania jonizującego na 
ludzkość (związanych np. z hormezą radiacyjną ^)? Odpowiedzi na te pytania nie są 
łatwe. Jedno jest pewne, aby człowiek mógł wylądować na Marsie, musi mieć 
pewność, że jest to dla niego bezpieczne. 



Podsumowanie 

Powyższe rozważania idealnie obrazują występowanie promieniotwórczości w 
większości aspektów naszego życia. Jest ona obecna w nauce, w poznaniu 
wszechświata, w przemyśle, medycynie i wreszcie - w życiu codziennym. 
Każdego dnia, w każdej godzinie, minucie i sekundzie nasze ciała są przenikane przez 
różne rodzaje promieniowania jonizującego. 

Narażony na podwyższone dawki mieszkaniec Szklarskiej Poręby, nie odczuwa 
żadnych negatywnych skutków z tym związanych i żyje tak samo jak inni Polacy. 

Astronauta przebywający na Międzynarodowej Stacji Kosmicznej przyjmuje większą 
roczną dawkę promieniowania, niż mieszkaniec Tomioki, któremu udało się uniknąć 
ewakuacji po katastrofie w elektrowni Fukushima I. 

Zastanówmy się więc: 

Czy promieniotwórczości należy się bać? Czy obawy z nią związane nie są po prostu 
strachem przed nieznanym? 

Powinniśmy edukować ludzi, oswajać ich z radioaktywnością poprzez dzielenie się 
swoją wiedzą. Pokazywać, że wykorzystanie promieniotwórczości w odpowiedni 



^ Hormeza radiacyjna - teoria zal<ładająca pozytywny wpływ matycli dawel< promieniowania jonizującego na 
organizm ludzki (m.in. poprzez stymulację regeneracji komórek) i negatywny wpływ dawek wysokich. Często 
jest konfrontowana z liniowym modelem bezprogowym - LNT, który zakłada, że szkodliwość dawki rośnie 
liniowo wraz z jej wzrostem (wyższa dawka jest zawsze bardziej szkodliwa od niższej) 
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sposób, może służyć człowiekowi. Musimy sprawiać, aby strach, czy lęl< „przed 
nieznanym" przeradzał się w zainteresowanie, a nawet zdrową fascynację. 
Być może te działa sprawią, że pewnego dnia słowa piosenl<i zespołu Kraftwerl< 
zacytowane na początl<u mojej pracy, będą zrozumiałe i oczywiste dla wszystl<ich ludzi, 
a nie tylko dla wąskiego grona naukowców, badaczy i pasjonatów tematu. 

A więc pamiętajmy - Promieniotwórczość jest wolcół nas i dla nas. 
Dla każdego! 




Badanie promieniowania Beta i Gamma pochiodzącego ze sl<ał granitowych na 
przełęczy Zawrat w Tatract) (łącznie 0.41 pSv/łi). 



